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Lyhenteet ja käsitteet 
EC Engine Control -moottori 
energiakaivo Nimitys porakaivolle, jota käytetään yhä yleisemmin sekä 
lämmönottoon että jäähdytykseen. 
RakMK Suomen rakentamismääräyskokoelma
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1 Johdanto 
Kiristyneet energiamääräykset pakottavat tutkimaan erilaisia ja vaihtoehtoisia ratkaisuja 
vanhoille taloteknisille järjestelmille. Näin ollen esimerkiksi erilaiset lämpöpumppuratkai-
sut kiinteistöissä ovat yleistyneet. Tässä insinöörityössä esitetään, kuinka maakylmä toi-
misi viilennysmuotona esimerkkikiinteistössä. Tässä työssä maakylmän hyödyntämisellä 
tarkoitetaan siis porakaivojen hyödyntämistä ilman jäähdytyskonetta. 
Tässä insinöörityössä tarkastellaan mahdollista tilannetta, jossa saneerausikäiseen ole-
massa olevaan asuinrakennukseen vaihdetaan lämmitysjärjestelmä kaukolämmöstä 
maalämpöön ja maalämmön ohelle lisätään maakylmäjärjestelmä puhallinkonvektorei-
neen viilentämään asuinhuoneistoja. Työssä esitellään maalämmön ja -kylmän yleisiä 
vaatimuksia ja rajoitteita sekä mahdollisuuksia. Työssä tutkitaan myös jäähdytystehon-
tarpeeseen vaikuttavia tekijöitä sekä erilaisia päätelaitteita asuinhuoneistojen puolelle. 
Esimerkkikohteena työssä on käytetty Itä-Helsingissä sijaitsevaa vuonna 1963 rakennet-
tua taloyhtiötä, jossa on kuusi nelikerroksista kerrostaloa. Asuinhuoneiston jäähdytyste-
hontarve on simuloitu käyttäen apuna Swegonin Esbo- simulointi- ja energiatehokkuus-
laskentaohjelmaa. Simuloinnin tuloksia on hyödynnetty muun muassa puhallinkonvekto-
reiden mitoituksessa, jotka on tässä insinöörityössä suunniteltu tulevan asuinhuoneistoi-
hin. Tässä työssä ja laskelmissa keskitytään enimmäkseen vain yhteen asuinhuoneis-
toon, mutta laskelmia voidaan hyödyntää koko kiinteistön jäähdytystehontarpeen selvit-
tämisessä. 
Tavoite tässä työssä on tehdä yleispiirteinen ja suuntaa antava selvitys olemassa ole-
vaan asuinkerrostaloon tilanteesta, jossa lämmitysjärjestelmä muuttuu saneerauksen 
yhteydessä kaukolämmöstä maalämpöön ja mahdollistaa energiatehokkaan viilennys-
ratkaisun eli maakylmän lisäämisen sen ohelle. Tarkoitus on käydä läpi niin maalämpöä 
kuin maakylmää, sillä ne liittyvät oleellisesti toisiinsa, mutta painopiste on maakylmäjär-
jestelmässä sekä sen yleisissä vaatimuksissa. 
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2 Maalämpö ja maakylmä 
2.1 Maalämpö 
2.1.1 Mitä on maalämpö? 
Maalämpö on luonnollinen, taloudellinen ja energiatehokas lämmitysmuoto, sillä se on 
uusiutuvaa energiaa eikä tämä maasta otettava osuus aiheuta hiilidioksidipäästöjä. Maa-
lämpö on geotermistä energiaa, mikä tarkoittaa, että energia otetaan maan sisältä (1). 
Maaperä, kalliot ja vesistöt lämpenevät auringon säteilyn sekä maapallon kuumasta yti-
mestä siirtyvän lämmön ansiosta. Lämpö otetaan maaperästä tai kalliosta talteen läm-
mönkeruuputkistolla. Jotta matalassa lämpötilassa kerättävää lämpöä voidaan hyödyn-
tää korkeammassa lämpötilassa tilojen ja lämpimän käyttöveden lämmittämiseen, tarvi-
taan maalämpöpumppua. Lämpö välittyy rakennukseen ja asuntoihin esimerkiksi vesi-
kiertoisten radiaattoreiden avulla, kuten kaukolämmölläkin lämmitettäessä (2). 
2.1.2 Maalämmön nykytilanne ja tulevaisuus 
Geotermisen energian eli maalämmön hyödyntäminen lämmitystarkoitukseen on kasva-
nut, sillä energia-asioihin kiinnitetään yhä enemmän ja tarkempaa huomiota. Taustalla 
on maailmanlaajuinen energiakysymys. Energian käytössä pyritään kestävyyteen, jotta 
haitallisia ja ilmastoa kuormittavia hiilidioksidipäästöjä aiheutuisi mahdollisimman vähän. 
Geotermistä energiaa ja sen mahdollisuuksia ja hyötyjä tulevaisuudessa tutkitaan yhä 
laajemmin, esimerkiksi sen hyödyntämistä sähköntuotannossa (1). 
Kuvassa 1 on esitetty vuosina 1996–2019 Suomeen myydyt lämpöpumput, joista vihre-
ällä on kuvattu myydyt maalämpöpumput. Kuvasta voidaankin päätellä, että suosio on 
jatkuvassa kasvussa ja lämpöpumppuja asennetaankin yhä useampaan suomalaiseen 
kotiin (3). 
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Kuva 1. Suomeen myydyt lämpöpumput vuosina 1996–2019 (vihreällä maalämpöpumput) (3). 
2.1.3 Maalämmön edut ja heikkoudet 
Maalämmön etuina ovat sen käytön ja hyödyntämisen riippumattomuus vuodenajasta, 
vuorokauden hetkestä tai sääolosuhteiden vaihteluista. Maalämpö ei aiheuta haitallisia 
päästöjä ilmastoon ja luontoon, eikä se rasita ympäristöä turhaan. Se on turvallinen ja 
pysyvä energiamuoto, ja sen etuja ovat ympäristöystävällisyys ja ekologisuus. Maaläm-
pökaivojen rakentaminen ei aiheuta merkittäviä haittoja, sillä porausmenetelmät ovat 
vuosien saatossa kehittyneet ja poraaminen on aina luvanvaraista. Sillä pyritään mini-
moimaan merkittävät haitalliset ympäristövaikutukset (4). Mahdollisia heikkouksia maa-
lämmöllä on kaivojen suuri tilantarve. Mitä suurempi kiinteistö tai rakennus on, mahdol-
lisesti sitä enemmän ja syvempiä kaivoja tai maalämpökenttiä laajemmalle alueelle tar-
vitaan. Myös sähkön mahdollinen hinnan nousu sekä hybridi- eli lisälämmitysjärjestel-
män huoltokustannukset näkyvät heikkouksina. Yhtenä riskitekijänä on myös porakaivo-
jen alimitoitus. Alimitoitettuja porakaivoja ympäröivä kallioperä ei kykene palautumaan 
tarpeeksi, ja porakaivo voi jäätyä (4). 
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2.2 Maakylmä 
2.2.1 Mitä on maakylmä? 
Asumismukavuus halutaan pitää myös kuumina kesäpäivinä mahdollisimman hyvänä, 
joten erilaiset viilennysmahdollisuudet kiinnostavat monia. Käyttökustannuksiltaan maa-
kylmä on kokonaistaloudellisesti kaikkein edullisin viilennysratkaisu. Siinä missä maa-
lämpöä käytetään rakennuksen lämmittämiseen, maakylmä toimii päinvastaisesti, eli 
maaperään sitoutunutta matalalämpöistä energiaa hyödynnetään rakennuksen viilentä-
miseen. Porausreikää eli energiakaivoa käytetään kesäaikana järjestelmässä kiertävän 
nesteen jäähdyttämiseen. Maakylmä on näin ollen myös taloudellinen, kustannusteho-
kas ja ympäristöystävällinen tapa viilentää rakennusta (5). Maakylmän avulla viilentä-
mistä kutsutaan myös vapaajäähdytykseksi, sillä viilentäminen tapahtuu suoraan maa-
perän avulla eikä erillistä jäähdytyskonetta tarvita (2). 
2.2.2 Maakylmän nykytilanne ja tulevaisuus 
Korkea sisäilman lämpötila vaikuttaa ihmisten terveyteen sekä alentaa viihtyisyyttä. Kuu-
mien kesien seurauksena asuinmukavuuteen on alettu kiinnittää enemmän huomiota. 
(6, s. 40.) Esimerkiksi Skanska on rakentanut vuonna 2014 valmistuneet asuinkerrosta-
lokokonaisuudet Espoon Westendiin ja Espoon Niittykumpuun. Niiden asuntoihin muka-
vuutta kuumilla kesähelteillä luo asuntokohtainen tuloilman viilennys, joka on ekologi-
sesti maakylmällä tuotettu (31). Mitä enemmän maalämpöjärjestelmiä tulevaisuudessa 
rakennetaan, sitä enemmän varmasti pyritään hyödyntämään myös maakylmää siinä 
ohella.  
2.2.3 Maakylmän edut ja heikkoudet 
Maakylmäjärjestelmä ei tarvitse maaperän ohella erillisiä viilennyslaitteistoja, joten sen 
etuina ovat matalat investointi- ja käyttökustannukset varsinkin, kun se asennetaan maa-
lämmön ohella kiinteistöön. Haitallisia päästöjä ei synny maakylmää hyödynnettäessä 
eikä sen käyttö myöskään riipu vuodenajasta, vuorokauden hetkestä tai sääolosuhteiden 
vaihteluista (5). Siinä missä maalämmön riskinä on porakaivojen alimitoitus ja sitä kautta 
niiden jäätyminen, maakylmän etuna on se, että sitä hyödynnettäessä lämpöä syötetään 
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takaisin maaperään, mikä nopeuttaa maaperän palautumista. Näin ollen porakaivoon 
pumpattu lämpö on uudelleenkäytettävissä lämmityskaudella (4). Maakylmän käyttö ei 
ole riippuvainen lämpöpumpusta, vaan se on oma erillinen järjestelmänsä. Jälkikäteen 
asennettuna maakylmäjärjestelmän asentaminen on hieman raskaampi urakka, mutta 
esimerkiksi linjasaneerauksen yhteydessä maakylmäjärjestelmän saa edullisemmin (7). 
2.3 Maakylmän kytkentäperiaate 
Kuvassa 2 on esitetty maakylmän kytkentäkaavioperiaate. Maapiiristä tulevan liuoksen 
lämpötila on 5–10 °C. Se kiertää maalämpöpumpun höyrystimen kautta, jossa lauhdu-
tinpuoli toimii lämmitykseen ja höyrystinpuoli liuoksen jäähdytykseen. Lämmitysverkostot 
jakautuvat kuudelle talolle. Jäähdytyspiiri toimii oman lämmönsiirtimen kautta. Näin on 
siksi, että maapiiristä saatava 5–10 °C:n lämpöinen liuos ei pysy aina niin viileänä. Se 
tarvitsee lämmönsiirtimen LS2, joka erottaa maapiirin huonetilojen jäähdytyspiiristä. 
Maapiirissä kiertää etanoliliuos, kun taas huonetilojen jäähdytyspiirissä kiertää vesi. 
Tässä tapauksessa puhallinkonvektorit on mitoitettu lämpötiloille 14/18 °C. Jäähdytys-
verkon paluupuolella on moottoriventtiili, joka säätelee jäähdytyksen menoveden lämpö-
tilaa. Paluupuolen pumppu on säädetty käynnistymään silloin, kun ulkolämpötila ylittää 
12 °C. Maalämpöpumpun toimintaa on avattu lyhyesti luvussa 4.2. 
Kytkentäkaavioon on merkitty katkoviivoin raja, joka erottaa, mitkä komponentit sijaitse-
vat asuntojen puolella ja mitkä lämmönjakohuoneen puolella. Kuten lämmitysverkostot, 
myös jäähdytyspuolen verkosto jakautuu kuudelle eri talolle sekä puhallinkonvektorit nel-
jään kerrokseen. Asunnoissa puhallinkonvektoreita ohjataan huonesäätimen avulla. Pu-
hallin kytketään säätimen avulla päälle, kun asuinhuoneen sisälämpötila nousee ja alkaa 
puhaltaa viileää ilmaa asuntoon. 
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Kuva 2. Maakylmän kytkentäperiaate. 
3 Maankäytön suunnittelu 
3.1 Maankäytön suunnittelu ja kaavoitus 
Helsingissä maankäytön suunnittelussa otetaan huomioon hiilineutraalisuustavoite vuo-
teen 2035 mennessä, joten uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden yhdistäminen 
pyritään yhdistämään mahdollisimman tehokkaasti yksittäisen rakennuksen lisäksi myös 
alueellisesti (4). Vaikka maalämpö ja -kylmä onkin oiva tapa hoitaa rakennuksen lämmi-
tys ja viilennys, on syytä kiinnittää huomiota siihen, onko energiakaivojen poraus alueelle 
ylipäätään mahdollista.  
3.2 Maanalainen rakentaminen 
Maalämmön hyödyntämistä ja energiakaivojen poraamista rajoittaa Helsingissä maan-
alainen yleiskaava. Energiakaivot porataan maanpinnasta jopa satojen metrien syvyy-
teen, joten maalämpöselvitystä tehdessä on syytä selvittää sen vaikutukset ympäristöön. 
Rakentamisella ei saa aiheuttaa haittaa ympäristössä jo olemassa olevien, niin maan-
päällisten kuin maanalaisten rakenteiden turvallisuuteen (4). Kuvassa 3 on esitetty ener-
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giakaivon suositellut minimietäisyydet eri kohteisiin. On varmistuttava, ettei maalämpö-
pumppukaivoa porattaessa vahingoiteta maanalaisia LVI-järjestelmiä (vesi-, viemäri- tai 
kaukolämpöputkia), sähköjärjestelmiä tai maanalaisia väestönsuojia, metrotunneleita tai 
pysäköintialueita (8). 
 
Kuva 3. Poratun energiakaivon suositellut minimietäisyydet eri kohteisiin (9). 
3.3 Helsingin maanalainen yleiskaava 
Maanalainen yleiskaava on suunnitelma, joka ohjaa maan alle tapahtuvaa rakentamista. 
Sen tarkoituksena on huomioida jo rakennetut maanalaiset tilat sekä turvata näiden, ja 
tulevaisuudessa rakennettavien maanalaisten hankkeiden tilavaraukset. Hankkeita ovat 
esimerkiksi metron maanalaisten osuuksien rakentaminen, sekä isot, paljon maanalaista 
tilaa vievät pysäköintilaitokset. Kaavassa on varauduttu maankäytön kasvuun sekä kau-
punkirakentamisen tiivistymiseen ottamalla huomioon maan alle sijoittuva rakentaminen. 
Kaava ohjaa siten myös maalämpökaivojen porausmahdollisuuksia Helsingissä, sillä ra-
kentaminen esimerkiksi ydinkeskustassa on tiheää nyt ja tulevaisuudessa. (10.)  
Helsingissä nykytilanne on se, että sinne on laadittu kaava, joka on tullut voimaan 
vuonna 2011. Sen uusiminen on kuitenkin tarpeellista, sillä uusia tilantarpeita rakenta-
miselle on noussut esiin ja osa puolestaan vanhentunut. Kaupunki kasvaa ja tiivistyy, 
joten tämä täytyy ottaa myös tulevaisuuden rakentamisessa huomioon. Uuden kaavan 
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valmistelu on aloitettu vuonna 2017, ja uudesta kaavaehdotuksesta on arvioitu tehtävän 
päätös vuonna 2020. (11.)  
3.4 Energiakaivojen tilanne Helsingissä 
Vaikka maalämmön hyödyntäminen kokonaisuutena on kasvanut, silti Helsingin alueella 
vain pieni osa rakennuksista hyödyntää maalämpöä energiantarpeeseensa. Kuvassa 4 
on esitetty maalämpökaivojen sijainti Helsingin alueella. Kuten kuvasta 4 voidaan nähdä, 
porakaivot sijaitsevat pääosin Pohjois- ja Itä-Helsingin alueilla (4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Maalämpökaivojen sijoittuminen Helsingissä vuonna 2018 (4). 
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3.5 Esimerkkikohteen maanalainen asemakaava 
Kuvassa 5 on esitetty työssäni käytetyn esimerkkikohteen maanalaisen asemakaavan 
tilanne ja kuvassa 6 merkintöjen selitykset. Kuten kuvasta 5 voidaan nähdä, kiinteistöt 
sijaitsevat juuri metroradan yläpuolella, joten se voi tuoda ongelmia tai hidasteita ener-
giakaivojen poraamiselle alueelle.  
 
Kuva 5. Esimerkkikohteen maanalainen asemakaava (12). 
  
Kuva 6. Merkintöjen selitykset kuvaan 5 (12). 
10 
 
4 Jäähdytys- ja lämmitysteho 
Lämmitystehontarve lasketaan uudisrakennuksiin RakMK:n ohjeiden ja määräysten mu-
kaisesti ja muissa kuin uudisrakennuksissa lämmitystehontarpeen laskennassa käyte-
tään apuna olemassa olevia mittaus- ja kulutustietoja. Näitä käytetään perusteena uu-
sien mitoitusarvojen valinnassa (13). 
Jäähdytystehontarve lasketaan myös RakMK:n ohjeiden ja määräysten mukaisesti uu-
disrakennuksissa. Olemassa olevissa rakennuksissa hyödynnetään mitattuja kulutustie-
toja jäähdytystehontarpeen laskennassa (14). 
4.1 Mitoituslämpötilat 
Ulko- ja sisäilman mitoituslämpötilat ovat lämpötiloja, joiden perusteella rakennuksen 
lämmitys- ja jäähdytystehontarve määritetään. Lämmitysjärjestelmien mitoituslämpötilat 
uusissa rakennuksissa valitaan siten, että lämpöhäviöt pysyvät mahdollisimman pieninä. 
Lämmitysjärjestelmän toisiopuolella uudisrakennuksissa käytetään vedelle mitoitusläm-
pötiloja 45/30 ºC. Menolämpötilaksi suositellaan myös mahdollisimman matalaa lämpö-
tilaa energiatehokkuuden ja säädettävyyden takia. Vanhoissa ja alun perin kaukoläm-
pöön liitetyissä rakennuksissa toisiopuolen verkoston meno-/paluuveden mitoituslämpö-
tilat ovat yleensä 90/60 °C, 80/50 ºC tai 70/40 ºC. Alun perin öljylämmitteisissä taloissa 
mitoituslämpötilat olivat usein 80/60 °C. Näin ollen lämpötilaero meno- ja paluulämpöti-
lan välillä lämmitysjärjestelmässä on suurimmillaan noin 20–30 ºC (15).  
Rakentamismääräyksissä ei ole jäähdytyksen mitoitukseen annettu samalla tavalla mi-
toitusolosuhteita tai säätietoja kuten lämmitystehontarpeen mitoitukseen. Sille on kuiten-
kin annettu suunnitteluperusteita, jonka mukaan voidaan jäähdytystehontarve laskea.   
Mitoittavana ulkoilman lämpötilana voidaan RakMK:n osan D2 mukaan käyttää lämpöti-
laa +25 °C ja entalpiana 55 kJ/kg. Jäähdytystehontarpeeseen vaikuttavat suuresti aurin-
gon sijainti ja säteily sekä rakennuksen ominaisuudet ja sisäiset lämpökuormat, joten 
käsinlaskenta on mahdollista, mutta kovin työlästä (16).  
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4.2 Maalämpöpumpun mitoitus ja toimintaperiaate 
Maalämpöpumpun toiminta perustuu lämmönsiirtoon, jossa lämpöenergiaa siirretään 
kylmemmästä aineesta lämpimämpään aineeseen hyödyntäen apuna ulkopuolista ener-
gianlähdettä (6, s. 269). 
Maalämpöpumppu mitoitetaan yleensä osateholle, jolloin se kattaa keskimäärin 60–
80%:a rakennuksen lämpötehon huipputarpeesta, joka vastaa 95–99%:a vuotuisesta 
energiamäärästä (17). Näin on siksi, että huipputehontarpeen aika on suhteellisen pieni 
ja osateholle mitoittamalla säästetään investointikustannuksissa. Pienissä kohteissa lop-
puosan energiasta tuottaa monesti lämpöpumpun varaajaan asennettu sähkövastus. 
Suuremmissa kohteissa sen sijaan lisäenergianlähteenä toimii esimerkiksi kaukolämpö 
tai lämpökattila (4). Lämmitystarvekäyrän mukaisesti sähköllä tai muulla lisäenergianläh-
teenä lämmitettävä aika on lyhyt, joten käyttökustannukset eivät lämmittäessä kuiten-
kaan kasva suuriksi. Kuvassa 7 on esitetty maalämpöpumpun toimintaperiaate (17).  
 
Kuva 7. Maalämpöpumpun toimintaperiaate (17). 
Maalämpöpumppu koostuu neljästä pääkomponentista, joita ovat höyrystin, lauhdutin, 
kompressori ja paisuntaventtiili. Maapiirissä kiertävä keruuliuos pumpataan höyrysti-
melle, jossa sen luovuttaman lämmön ansiosta kylmäaine höyrystyy eli kaasuuntuu. 
Kaasuuntunut kylmäaine kulkee kompressorille, joka saa aikaan kylmäainekierron jär-
jestelmässä. Kompressori nostaa kylmäaineen paineen niin korkeaksi, että sen lauhtu-
mislämpötila on tarpeeksi korkea rakennuksen lämmitysverkostolle. Lauhduttimessa 
kaasuuntunut kylmäaine ensin jäähtyy ja sen jälkeen nesteytyy eli lauhtuu lämmittäes-
sään lämmitysverkoston vettä. Nestemäinen kylmäaine johdetaan lauhduttimesta pai-
suntaventtiilillä, jossa kylmäaineen paine laskee. Tämän ansiosta osa kylmäaineesta 
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höyrystyy ja lämpötila laskee voimakkaasti. Lopuksi kaasumainen ja nestemäinen kyl-
mäaineseos palaa paisuntaventtiilin kautta takaisin höyrystimeen ja maalämpöpumpun 
kiertoon (17). 
4.3 Energia- eli porakaivot ja putkistot 
Energiakaivojen syvyys ja lukumäärä ovat riippuvaisia rakennuksen energiantarpeesta. 
Mitä enemmän energiaa rakennus tarvitsee, sitä useampia ja syvempiä porareikiä täytyy 
porata. Yhden porareiän syvyys on yleensä noin 120–300 metriä. Halkaisijaltaan ener-
giakaivojen porareiät ovat noin 100–165 mm Suomessa. Keruuputkisto lasketaan painon 
avulla porareiän pohjalle, sillä putki ja lämmönkeruuneste ovat kevyempiä kuin vesi eikä 
putki pysy pohjalla ilman painoa (9). 
Porareiältä rakennukselle tulevia putkia kutsutaan siirtoputkiksi ja niiden asennussyvyys 
riippuu siitä, mitä toimintoja niiden päälle tullaan asentamaan. Asennussyvyys voi vaih-
della esimerkiksi 0,4–1 metrin välillä. Siirtoputket jäävät maan alle piiloon, mutta jokaisen 
porakaivon päälle on laitettava suojakaivo mahdollisia huoltotoimenpiteitä varten. Ku-
vassa 8 on esitetty energia- eli porakaivon rakenne (9). 
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Kuva 8. Energia- eli porakaivon rakenne (9). 
4.4 Lämmitystarvekäyrät eli pysyvyyskäyrät 
Lämpöpumpun tuottaman lämpöenergian ja lämpöenergiatarpeen sekä lisälämmitystar-
peen suhdetta kuvataan pysyvyyskäyrällä. Pysyvyyskäyrästä saadaan luettua tiettyjen 
lämpötila-alueiden kesto, esimerkiksi kuinka suuren osan ajasta (h/vuosi) lämpötila alit-
taa tai ylittää rajalämpötilan. Jos maalämpöpumppu mitoitetaan osateholle, lisälämmi-
tystä käytetään lämmitykseen vain huipputehontarpeen aikana (18). Kuvassa 9 on esi-
tetty ulkolämpötilan pysyvyyskäyrä.  
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Kuva 9. Ulkolämpötilan pysyvyyskäyrä (19). 
Ulkolämpötilan pysyvyyskäyrää seuraa oleellisesti lämpötehon pysyvyyskäyrä. Se muo-
dostuu lämmityslaitoksen lämpimän käyttöveden lämmityksen sekä ulkolämpötilasta riip-
puvasta lämmitystehosta. Lämpötehon käyrästä voidaan nähdä, että huipputehontarve 
on lyhytaikainen ja energiantarve, jota se vaatii, on näin ollen pieni verrattuna vuosittai-
seen energiamäärään. Jos lämpöpumppu on mitoitettu esimerkiksi osateholle 80 %, täy-
tyy rakennuksen lämmitys, noin 400 tuntia vuodessa, tuottaa lisäenergianlähteellä. Läm-
mitystehoa tarvitaan siis vain osan vuotta rakennuksen lämmittämiseen, mutta suuren 
osan ajasta lämpimän käyttöveden valmistamiseen (19). Kuvassa 10 on esitetty lämpö-
tehon pysyvyyskäyrä. 
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Kuva 10. Lämpötehon pysyvyyskäyrä (19). 
4.5 Maan regeneroituminen 
Kun lämpöä kerätään energiakaivoista, sen ympärillä oleva kallio viilenee. Tätä voidaan 
kuitenkin hidastaa hyödyntämällä energiakaivoa myös rakennuksen viilentämistarkoituk-
seen. Tämä on jopa suositeltavaa, koska tällöin lämpövirta kääntyy toiseen suuntaan, 
rakennuksesta poistetaan lämpöä ja siirretään energiakaivoon. Regeneroitumisella tar-
koitetaan uudistumista tai palautumista. Maan regeneroituminen on hyödyksi maaläm-
pöjärjestelmälle, sillä lisäämällä maalämmön ohelle maakylmä, voidaan maalämpökai-
von elinkaarta ja kapasiteettia nostaa. Porakaivoja hyödynnetään lataamalla sinne läm-
pimään vuodenaikana lämpöä, joka on uudelleenkäytettävissä lämmityskaudella. Täytyy 
kuitenkin huolehtia, että energiakaivoa ei alimitoiteta, sillä lämpötilan laskiessa alle nol-
lan celsiusasteen vaarana on energiakaivon ja lämmönkeruuputkiston jäätyminen ja näin 
ollen vaurioituminen (4). Kuvassa 11 on esitetty esimerkki lämpötilan laskusta energia-
kaivon ympärillä.  
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Kuva 11. Lämpötilan lasku energiakaivon ympärillä (20). 
5 Rakennuksen jäähdytystehontarve 
5.1 Jäähdytystehontarpeeseen vaikuttavat tekijät 
Huonelämpötilojen suunnitteluarvo on 21 ºC, ja vaihteluväli saa lämmityskaudella olla 
20–25 ºC sekä lämmityskauden ulkopuolella 20–27 ºC (21). Huoneistot ylilämpenevät 
helposti kuumina kesäpäivinä sisälämpötilaltaan jopa yli 30 ºC:seen, mikä ei vastaa enää 
sopivaa asumismukavuutta. Yksi jäähdytystehontarpeeseen vaikuttavista tekijöistä on 
auringosta tuleva lämpökuorma. Se tulee rakennukseen lämpösäteilynä ikkunan läpi 
sekä johtumalla rakenteista. Auringosta johtuvan ulkoisen lämpökuorman kanssa raken-
nuksen ylilämpenemiseen vaikuttavat myös sisäiset lämpökuormat. Valaistus, ihmiset, 
laitteet ja toiminta sisätiloissa aiheuttavat lämpökuormaa ja näin ollen edistävät raken-
nuksen ylilämpenemistä (16). 
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5.2 Ylilämpenemisen vähentäminen 
Ikkunatuuletuksella voidaan alentaa rakennuksen ylilämpenemistä. Kuvassa 12 on esi-
tetty taulukkomuodossa tuuletuksen ja eri ilmasuuntien vaikutus rakennuksen sisäläm-
pötilaan. Kuten kuvasta voi päätellä, astetuntisumma eli aika, joka kuvaa tietyn raja-ar-
von ylittävän lämpötilan ja ajan tuloa, laskee kun käytetään tuuletusta (22). 
 
Kuva 12. Tuuletuksen vaikutus rakennuksen lämpenemiseen (23). 
Myös ikkunoiden ominaisuuksilla on suuri vaikutus ylilämpenemiseen. Osa lämpökuor-
masta varautuu rakenteisiin, mutta suurin osa tulee ikkunoiden kautta rakennukseen. 
Lämpökuorman määrään vaikuttaa ikkunan pinta-ala ja suuntaus sekä muut ominaisuu-
det, kuten g-arvo. G-arvo tarkoittaa auringon kokonaisläpäisykerrointa eli sitä, kuinka 
suuri osa auringonsäteilystä lämmittää huoneistoa. Tarkat arvot auringon säteilyn vaiku-
tuksesta ja sen tuottamasta lämpökuorman määrästä saadaan määritettyä erilaisilla si-
mulointiohjelmilla (16). 
Ikkunan ominaisuuksiin onkin kiinnitetty enemmän huomiota, ja nykyaikaiset ja parhaim-
man energialuokan ikkunat ovat energiatehokkaampia kuin 1960-luvun alkuperäinen sei-
närakenne. Ylilämpenemistä voidaan hallita erilaisilla aurinkosuojilla sekä ikkunan omi-
naisuuksien avulla. Vanhoissa rakennuksissa vanhojen ikkunoiden vaihtaminen energia-
tehokkaampiin ikkunoihin parantaa energiatehokkuutta (24). 
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5.3 Jäähdytystehontarpeen määrittäminen 
Jotta päästään tarkkoihin arvoihin rakennuksen jäähdytystehontarvetta määrittäessä, 
olisi syytä käyttää erilaisia laskenta- ja simulointiohjelmia, kuten Swegonin ESBO tai IDA 
ICE. Tehontarpeen suuruusluokka voidaan kuitenkin arvioida käyttämällä kokemuspe-
räisiä mitoitusarvoja eri tilatyypeille. Tällä tavalla laskettuna päästään kuitenkin jo riittä-
vän tarkkoihin lukemiin, jos halutaan käyttää yksinkertaista ja nopeaa tapaa selvittää ra-
kennuksen jäähdytystehon tarve. Asuinhuoneiden osalta voidaan käyttää mitoitusarvoa 
30–50 W/m2 (16).  
5.4 Päätelaitteet  
5.4.1 Puhallinkonvektorit 
Puhallinkonvektori on ilmastointilaite, jota käytetään tilojen jäähdyttämiseen. Se koostuu 
puhaltimesta ja lämmönsiirtimestä, jonka läpi huoneilma kiertää puhaltimen avulla ja 
nestepuolella kiertää lämmönkeruuneste. Sen voi huoneistossa asentaa joko kattoon, 
alakattoon, seinään tai lattialle, mutta sijoituksessa on syytä ottaa huomioon kondenssi-
vedenpoisto. Tämä johtuu siitä, että yleensä puhallinkonvektorille menevän nesteen läm-
pötila on alle huoneen kastepistelämpötilan. Puhallinkonvektori kannattaa asentaa lä-
helle olemassa olevaa viemäröintipistettä, jotta kondenssivesi saadaan johdettua viemä-
riin painovoimaisesti tai kondenssivesipumpun avulla. (6, s. 139). Kuvassa 13 on esitetty 
eräs seinämallinen puhallinkonvektori ja kuvassa 14 alakattoon asennettava puhallin-
konvektori (7). 
 
Kuva 13. Seinämallinen puhallinkonvektori (7). 
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Kuva 14. Alakattoon asennettava puhallinkonvektori (7). 
5.4.2 Jäähdytyspalkit 
Jäähdytys- eli ilmastointipalkit voidaan jakaa aktiivi- tai passiivipalkkeihin. Ne muodostu-
vat lamelleista sekä niihin liitetystä jäähdytysveden kiertoputkesta. Aktiivipalkkeihin on 
yhdistetty tuloilma, jolloin lämmönsiirto on tehokkaampaa passiivipalkkeihin verrattuna 
pakotetun konvektion takia. Jos kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto, jolloin ko-
neellinen tuloilma ei ole käytössä, kysymykseen saattavat tulla passiivipalkit. Niitä käy-
tetään pelkästään tilojen jäähdyttämiseen. Jäähdytyspalkit asennetaan huoneen kattoon 
joko ilman alakattoa tai alakattoon. Koska työssä on esimerkkikohteena saneeraus-
kohde, jäähdytyspalkkien käyttö, toiminta ja sijoittaminen voi olla haasteellista toteuttaa. 
(6, s. 142, 237.) Kuvassa 15 on esitetty aktiivi- ja passiivipalkin toimintaperiaate sekä eri 
malleja. 
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Kuva 15. Aktiivi- ja passiivipalkin toimintaperiaate sekä eri malleja (25). 
5.4.3 Lattiaviilennys 
Lattiaviilennyksessä hyödynnetään samoja lämmityspintoja ja putkistoja kuin lattialäm-
mityksessä eli erillisiä viilennysputkistoja tai päätelaitteita ei tarvita. Sen teho perustuu 
suureen viilentävään lattiapinta-alaan ja pieneen lämpötilaeroon. Tehoa voidaan säätää 
huonekohtaisilla termostaateilla. Lattiaviilennys on myös hyvä vaihtoehto vähentämään 
asuntojen kesäaikaista ylilämpenemistä, sillä se viilentää lattian ja samalla huonetilan. 
Se on kustannustehokas tapa viilentää asuntoja, sillä yhdellä järjestelmällä saadaan ai-
kaan sekä lämmitys että viilennys. Lattiaviilennysjärjestelmä on myös melko huoltovapaa 
ja käyttöiältään pitkä. Se soveltuu erittäin hyvin maalämmön ohelle vanhoihin rakennus-
kohteisiin, joissa on vesikiertoinen lattialämmitysjärjestelmä (26). 
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5.4.4 Puhallinkonvektorin kytkennät 
Maakylmän päätelaitteina huoneistojen puolella toimivat aiemmin luetellut vaihtoehdot, 
joilla maalämpöpumppulaitteisto voidaan täydentää. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty kytken-
täperiaate yhden tai kahden puhallinkonvektorin lisäämisellä laitteistoon. Maalämpöliu-
osta voidaan siis kierrättää jäähdytyslaitteissa. Kun lämpötila huoneessa nousee yli ase-
tetun lämpötila-arvon, kontaktori käynnistää kiertovesipumpun (A) ja avaa maaliuoksen 
magneettiventtiilin (B).  
 
Kuva 16. Maakylmän kytkentävaihtoehto yhdellä puhallinkonvektorilla (27). 
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Kuva 17. Maakylmän kytkentäperiaate kahdella puhallinkonvektorilla (27). 
Nämä kytkennät sopivat useimpiin maalämpöpumppuihin, ja puhallinkonvektoreina voi-
daan käyttää sekä katto- että seinämallista päätelaitetta. Jos järjestelmässä on enem-
män kuin yksi puhallinkonvektori, suositellaan käytettävän linjasäätöventtiilejä. Yllä esi-
tetyt kytkennät on pääasiassa toimivia pienemmissä kiinteistöissä esimerkiksi omakoti-
taloissa, mutta suuremmat asuinkerrostalokiinteistöt tarvitsevat järjestelmään lämmön-
siirtimen. Tällä viittaan lukuun 2.3 ja kuvaan 2, jossa on esitetty useamman puhallinkon-
vektorin lisääminen maakylmäjärjestelmään sekä lämmönsiirtimen sijainti järjestel-
mässä. Kaikki huonetilassa ja koteloiden sisällä olevat maakylmän putket on eristettävä 
huolellisesti (27). 
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6 Esimerkkikohteen esittely 
6.1 Kiinteistön perustiedot 
Työssä on käytetty esimerkkikohteena Itä-Helsingissä sijaitsevaa kiinteistöä. Asunto-
osakeyhtiö koostuu yhteensä 6 rakennuksesta, joissa jokaisessa on 4 kerrosta. Asuin-
huoneistoja koko kohteessa on yhteensä 112 kappaletta. Yhteenlaskettu huoneistoala 
on noin 7 880 m2 sekä rakennustilavuus on 32 400 m3. Kiinteistöt on rakennettu vuonna 
1963. Kuvassa 18 on esitetty kohteen sijainti kartalla. 
 
Kuva 18. Esimerkkikohteen sijainti kartalla (28). 
Kiinteistö koostuu useammasta rakennuksesta, mutta keskityn työssäni ja laskelmissa 
vain B-taloon ja sen yhteen huoneistoon. B-talossa on asuinhuoneistoja yhteensä 19 
kappaletta, ja asuinhuoneistoala on 1 335 m2. Kuvassa 19 on esitetty B-talon pohjapii-
rustus ylimmän kerroksen mitoitettavasta huoneistosta, jonka huoneiden pinta-alat vaih-
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televat 9–19 m2:n välillä. Huoneistot ovat B-talossa keskenään identtisiä ja osin peiliku-
via, joten kyseisen huoneiston laskelmia voidaan hyödyntää muiden huoneistojen mitoit-
tamisessa huomioiden ikkunan suuntaukset. 
 
Kuva 19. Pohjapiirustus B-talon ylimmän kerroksen mitoitettavasta huoneistosta. 
6.1.1 Kiinteistön nykytilanne  
Kiinteistö on liitetty Helenin kaukolämpöverkostoon, ja asunnot lämpiävät vesikiertoisten 
pattereiden välityksellä. Ilmanvaihtojärjestelmä on koneellinen poistoilmanvaihto, ja pois-
toilmaventtiilit sijaitsevat keittiöissä, kylpyhuoneissa, erillisissä vessoissa ja vaatehuo-
neissa. Tässä työssä maalämpö- ja maakylmäjärjestelmä suunnitellaan toteuttavaksi 
osana suurempaa linjasaneerausremonttia. Tämä on järkevää siksi, että pyritään mah-
dollisesti hyödyntämään vesijohtojen ja viemäreiden nousulinjoille varattuja kotelointeja, 
jotta ylimääräisiä rakenteiden avauksia ei tulisi ja kustannukset pysyvät maltillisina. 
Tässä työssä oletetaan, että myös jäähdytysputket mahtuvat uuteen vesijohto- ja viemä-
riputkien nousukoteloon. Tämä tarkoittaa sitä, että linjasaneerauksen takia asuntoihin 
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rakennetaan uusille vesijohdoille ja viemäreille kylpyhuoneeseen kotelo, jossa ne tuo-
daan piilotettuina asuntoihin. Samaa koteloa hyödynnetään siis myös jäähdytysputkille. 
Näiden järjestelmien lisääminen kohteeseen on mahdollista myös erikseen omana urak-
kanaan, mutta se on huomattavasti raskaampi urakka niin kustannusten kuin asumis-
haittojen vuoksi. Lämpöjohtoverkostoja ei linjasaneerauksessa uusita, eli ne pysyvät en-
tisellään. 
6.1.2 Rakenteet 
1960-luku oli elementtiteollisuuden syntyaikaa ja esimerkiksi talojen arkkitehtuurissa 
esiintyi vaihtelua. Tyypillisiä julkisivuja olivat valkoiset tiili- ja betonijulkisivut. Katot olivat 
monesti tasakattoja (29). Arkkitehtuuriltaan esimerkkikohteen rakennukset edustavatkin 
tyypillistä 1960-luvun tyyliä. Taloissa on tasakatto ja valkoiset betoniseinät. 60-luvulle 
tyypillisesti myös välipohja- ja seinärakenteet ovat paikallavalettua teräsbetonia sekä 
alapohja on maanvaraisesti perustettu. Rakenteisiin perehdytään tarkemmin, jos linjasa-
neerausta suunnitellaan putkien läpivientien ja kannakointien sekä palo-osastointien ta-
kia.  
6.2 Kiinteistön jäähdytystehontarpeen määrittäminen 
Tarkoitus on työssä keskittyä vain B-taloon ja yhden sen huoneiston jäähdytystehontar-
peen määrittämiseen. Jäähdytystehontarve on laskettu kahdella tavalla: käyttämällä ko-
kemusperäisiä mitoitusarvoja sekä simuloimalla rakennus mahdollisimman tarkasti vas-
taamaan lähtötietoja. Rakennuksen jäähdytystehontarpeen laskennassa ja simuloin-
nissa on käytetty Swegonin ESBO -mitoitusohjelmaa. Koska kerrokset ovat keskenään 
identtisiä, jäähdytystehontarve on noin yhtä suuri jokaisessa kerroksessa ja laskelmia 
voidaan hyödyntää muihin huoneistoihin. Ylimmässä ja alimmassa kerroksessa tehon-
tarve voi vähän vaihdella, mutta sillä ei ole laskelmissa suurta merkitystä. 
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6.2.1 Simulointi ja kokemusperäiset arvot 
Mitoitettava ja simuloitava huoneisto on pinta-alaltaan 82 m2, ja siinä on 4 huonetta, keit-
tiö, kylpyhuone, erillis-wc ja vaatehuone. Jokaisen huoneen jäähdytystehontarve määri-
tettiin erikseen laskemalla ensin niiden pinta-alat. Rakennuksen lähtötiedot asetettiin 
mahdollisimman lähelle todenmukaisia tietoja ja rakenteita. Huomioon on otettu ilman-
suunnan ja sisäisten lämpökuormien vaikutus. Myös rakennuksen vaippa, rakenteet ja 
ikkunat ja niiden suuntaus on otettu huomioon. Huoneiston kokonaispinta-ala on hieman 
suurempi kuin taulukossa 1 esitetty yhteenlaskettu pinta-ala, sillä kylpyhuonetta, ja eril-
lis-wc:tä ei ole laskettu mukaan, mutta tällä ei ole merkitystä lopputulokseen.  
Ikkunat sijaitsevat siis länteen päin, ja koska aurinko laskee länteen, säteilytehon huippu 
on tällä seinällä iltapäivällä. Sisäisille lämpökuormille on käytetty ympäristöministeriön 
asetuksen mukaisia keskimääräisiä arvoja, jotka on esitetty kuvassa 20 (30). 
 
Kuva 20. Keskimääräiset sisäiset lämpökuormat ympäristöministeriön asetuksen mukaan (30). 
Taulukossa 1 on esitetty jokaisen huoneen likimääräinen pinta-ala sekä simulointiohjel-
masta ja kokemusperäisillä arvoilla saatu jäähdytystehontarve kyseiselle tilalle. Simuloi-
malla kokonaisjäähdytystehontarpeeksi koko huoneistolle saadaan noin  4,0 kW. Mitoi-
tustehoksi saadaan näin ollen noin 60 W/m2. 
Jäähdytystehoa laskettaessa voidaan käyttää myös kokemusperäisiä arvoja. Asuinhuo-
neiden jäähdytyksen mitoitusarvona voidaan käyttää 30–50 W/m2 (16). Taulukossa 1 on 
käytetty kokemusperäisenä mitoitusarvona 30 W/m2. Tällä laskentaperiaatteella koko 
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huoneiston jäähdytystehontarpeeksi saadaan noin 2,1 kW. Tästä voidaan todeta, että 
kokemusperäisillä arvoilla laskettuna tehon tarpeen suuruus jää puolet pienemmäksi. Se 
voi vaikuttaa merkittävästi esimerkiksi laitevalintoihin, jotka kannattaakin hieman ylimi-
toittaa. Yleensä tällä tavalla laskettuna voidaan päästä kuitenkin riittävän lähelle todelli-
sia arvoja, mutta tällöin ei ole otettu huomioon tarkkoja jäähdytystehontarpeeseen vai-
kuttavia tekijöitä kuten rakenteita, auringon säteilyä ja lämpökuormaa, sisäisiä lämpö-
kuormia sekä ikkunoiden suuntausta.  
Taulukko 1. Huonetilojen pinta-alat ja laskettu jäähdytystehontarve simuloimalla sekä koke-
musperäisillä arvoilla laskettuna. 
 
6.2.2 Huoneiston simulointi 
Simuloin Swegonin ESBO -mitoitusohjelman avulla jokaisen huoneen erikseen. Kuvassa 
21 on esitetty makuuhuone 1:n malli ja kuvassa 22 on olohuoneen malli. Loput asunnon 
huoneet on simuloitu samalla tavalla ottaen huomioon niiden vaihtelevat pinta-alat. Huo-
neiston tilojen ikkunat sijaitsevat pääosin länteen päin, ainoastaan keittiössä on ikkuna, 
joka sijaitsee etelään päin. Ikkunoissa on sälekaihtimet ikkunalasien välissä.  
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Kuva 21. Makuuhuone 1 simuloituna länteen päin. 
 
Kuva 22. Olohuone simuloituna länteen päin. 
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6.2.3 Huoneiston jäähdytyksen toteutus ja päätelaitteiden valinta 
Koska kiinteistö on saneerauskohde, huoneistoon sijoitettavan päätelaitteen tyypin va-
lintaan vaikuttaa muun muassa rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä. Kiinteistö on raken-
nettu 60-luvun alkupuolella, ja silloin tyypillisimmät ilmanvaihdon ratkaisut olivat paino-
voimainen tai koneellinen poistoilmanvaihto. Kohteessa onkin käytetty koneellista pois-
toilmanvaihtoa, joten raittiin ilman saaminen huoneistoon toteutetaan esimerkiksi raitisil-
masäleikköjen avulla ikkunakarmista tai korvausilmaventtiileiden avulla seinästä. Tämä 
rajaa tuloilman hyödyntämisen viilennyksessä pois, joten päätelaitteeksi ei sovi esimer-
kiksi aktiivipalkki, koska siinä hyödynnetään tuloilmaa. (6, s. 237.)  
Huonetilojen jäähdytys on suunniteltu toteutettavaksi puhallinkonvektoreilla. Esimerkki-
huoneistoon on valittu 2 kpl Sabiana CVP-ECM-T 4 -seinämallisia puhaltimia. Kuvassa 
23 on esitetty kyseinen malli. Huoneiston viilennys on tässä työssä suunniteltu toteutet-
tavaksi kahdella päätelaitteella, ja ne sijoitetaan eteistilaan sekä olohuoneeseen.  
 
Kuva 23. Sabiana-seinäpuhallin, malli CVP-ECM-T 4.  
Jäähdytystehot puhallinkonvektoreille on mitoitettu meno- ja tuloveden lämpötiloille 
14/18°C ja huoneilman olosuhteille +25 °C / RH 50 %. Puhaltimessa on EC-moottori, ja 
se on mitoitettu keskipuhallinnopeudelle 5 V (vaihtelu 0 V puhallinmoottorit ei pyöri, 
1…10 V puhallinmoottorit pyörivät eri nopeuksilla). Tällä saadaan yhdelle puhaltimelle 
jäähdytystehoa noin 1,2 kW:n verran, puhaltimen kierrosnopeutta lisättäessä jopa enem-
män. Näin ollen huoneistoon tulevat kaksi puhallinkonvektoria tuottavat yhteensä noin 
2,5–3,0 kW jäähdytystehoa. Kyseisessä puhallinmallissa on valmiiksi asennettu 2-tie-
venttiili sekä kondenssivesipumppu, jolla saadaan kondenssivesi pumpattua, jos sille on 
tarve. Tässä tilanteessa puhallin ei kondensoi, joten sitä ei tarvita. Puhallinkonvektorin 
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toimitukseen sisältyy myös seinäsäädin, jolla laitetta ohjataan. Puhaltimen tarkemmat 
mitoitusajot näkyvät liitteessä 1.  
6.2.4 Puhaltimen sijoitus esimerkkihuoneistossa 
Puhallinkonvektorin järkevin sijoituskohta katsotaan aina asuntokohtaisesti. Yleensä jär-
kevin sijoituspaikka sille on kuitenkin olohuoneessa tai eteisessä, josta ilma viilennyt ilma 
pääsee levittäytymään mahdollisimman laajasti huoneisiin. Makuuhuoneiden ja muiden 
asuinhuoneiden ovet on hyvä pitää aina auki käytettäessä viilennystä, jotta viilennetty 
ilma levittäytyy mahdollisimman laajalle alueelle ja viilentää tilat mahdollisimman tehok-
kaasti. Koska eteiseen, olohuoneeseen ja muihin tiloihin ei tule alakattoa linjasaneerauk-
sen yhteydessä, johon puhallinkonvektorin saisi upotettua, käytetään seinämallisia pu-
hallinkonvektoreita. Kuvassa 24 on esitetty ehdotus puhaltimien sijoituksille. Eteiseen 
sijoitettu puhallin viilentää eteistä sekä makuuhuonetta 1 ja 2. Olohuoneeseen sijoitettu 
puhallin viilentää olohuonetta, makuuhuonetta 3 sekä vähän keittiötilaa. Puhallinkonvek-
torin sijoitusta makuuhuoneen puolelle kannattaa harkita tarkkaan, sillä ongelmaksi voi 
muodostua sen aiheuttama äänihaitta, joka voi häiritä tilassa oleskelevaa henkilöä. 
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Kuva 24. Luonnosehdotus puhallinkonvektoreiden sijoituksesta esimerkkihuoneistoon. 
6.3 Kustannuslaskelma esimerkkikohteeseen 
Taulukossa 2 on esitetty karkea kustannuslaskelma. Se on laskettu B-talolle ja sisältää 
kyseisen rakennuksen arvioidut kustannukset. Laskelma ei siis sisällä rakennuksesta 
eteenpäin lämmönjakohuoneelle meneviä putkia. B-talon kaikki huoneistot ovat keske-
nään samanlaisia, joskin peilikuvia toisistaan, ja jokaiseen on suunniteltu tulevan kaksi 
kappaletta puhallinkonvektoreita. Jäähdytyksen nousulinjoihin on laskettu mukaan kuu-
luvaksi kaikki nousuputket 1. kerroksesta 4. kerrokseen, vaakaputkitukset asuntoihin 
sekä sulkuventtiilit ja eristeet. Päätelaitteiden sekä jäähdytyksen nousulinjojen ja tarvik-
keiden hinnat on saatu tavarantoimittajalta.  
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Taulukko 2. B-talon karkea arvio kustannuksista. 
 
Tarkoitus on kustannuslaskelmalla tuoda esille yhden talon suuntaa antavat kustannuk-
set päätelaitteiden, putkitusten ja tarvikkeiden osalta ja kustannuksiin on myös laskettu 
karkea arvio rakennustöistä. Rakennustöiden hinta-arvio sisältää kaikki tarvittavat raken-
nus-, LVI- ja sähkötyöt. Jokaiselle B-talon huoneistolle aiheutuisi kustannuksia noin 
12 000–13 000 €, jos kustannukset jaettaisiin tasan osakkaiden kesken. Suurimmat kus-
tannukset syntyisivät kiinteistön jäähdytysverkoston rakentamisesta. Laskelmia voidaan 
hyödyntää koko kiinteistöä koskevan jäähdytysjärjestelmä suunnittelussa, mutta se vaa-
tisi huomattavasti laajemman selvityksen koko kiinteistöstä.  
7 Yhteenveto 
Yhä useammin saneerausikäisiin kohteisiin tehdään erilaisia energiaselvityksiä, jotta 
päästään perille erilaisista ratkaisuista parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Maa-
kylmä onkin erittäin hyvä ja energiatehokas ratkaisu vanhoihinkin rakennuksiin, joissa 
siirtyminen maalämpöön on mahdollista. Monesti nämä tehdään suurempien saneerauk-
sien yhteydessä. 
Tässä insinöörityössä selvitettiin, mitä maalämpö ja maakylmä yleensä ottaen on sekä 
mitä tulee ottaa huomioon ennen niiden rakentamista. Tarkoitus oli myös avata jäähdy-
tystehontarpeeseen vaikuttavia tekijöitä, jotka liittyvät oleellisesti maakylmään. Työn ta-
voitteena oli simuloinnin avulla laskea tarvittava jäähdytysteho esimerkkihuoneistolle. 
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Tehontarpeen avulla valittiin päätelaitteet eli puhallinkonvektorit huoneistoon. Lopuksi 
tuloksena saatiin karkea kustannusarvio yhdestä esimerkkikohteen rakennuksesta. 
Aihe on todellisuudessa hyvinkin laaja, ja sisältäisi monipuolisia taloteknisiä näkökulmia, 
mutta tässä työssä oli tarkoitus rajata se vain LVI-teknisiin asioihin. Näin ollen kaikkiin 
osa-alueisiin ei ole perehdytty syvällisemmin. Tavoite tässä työssä olikin saada suuntaa 
antava selvitys maakylmän mahdollisuuksista ja vaatimuksista vanhassa asuinraken-
nuksessa sekä karkea kustannusarvio maakylmän jäähdytysputkistojen ja päätelaittei-
den rakentamisesta yhteen rakennukseen. 
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